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Abstract of DE1 991 6979 

The invention relates to a method for measuring 
level with a plurality of capacitive sensors (1) 
arranged next to each other along a filling 
section. The method comprises the following 
steps: subjecting a sensor (1) to a measuring 
signal (4) and subjecting an adjacent sensor (1) 
to a phase-displaced measuring signal (5); 
measuring the resulting signals on said sensors 
(1); determining the phase displacement between 
the resulting signals; and establishing the level 
according to the phase displacement. 
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® Verfahren zur Fullstandsmessung und Fullstandssensor 

(57) Ein Verfahren zur Fullstandsmessung miteiner Vielzahl 
nebeneinander entlang einer Fullstrecke angeordneten 
kapazitiven Sensoren (1) hat die Schritte: 

- Beaufschlagen eines Sensors (1) mit einem MeRsignal 
(4) und eines benachbarten Sensors (1) mit einem pha- 
senverschobenen MeSsignal (5) 

- Messen der resultierenden Signale an den beaufschlag- 
ten Sensoren (1) 

- Bestimmen der Phasenverschiebung zwischen den re- 
sultierenden Signalen, und 

- Ermitteln des Fullstands in Abhangigkeit von der Pha- 
senverschiebung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fullstandsmes- 
sung sowie einen Fullstandssensor mit einer Vielzahl neben- 
einander entlang einer Fullstrecke angeordneten kapazitiven 
Sensoren, die aus Feldelektroden und diametral gegenuber- 
Liegenden MeBelektroden bestehen. 

Fullstandssensoren werden insbesondere in Kraftstoff- 
tanks, z. B. bei Kraftfahrzeugen und Motorradern verwen- 
det. Aus Sicherheitsgriinden haben Kraftstoffianks zumeist 
eine sehr irregulare Form, wodurch herkommliche Potentio- 
meter- Sensoren nur beschrankt einsetzbar sind. Dire Aufto- 
sung und Genauigkeit ist im Bereich der Restmenge oder bei 
vollem Tank eingeschrankt. AuBerdem sind Potentiometer- 
Sensoren verschleiBanfallig und konnen leicht durch mecha- 
nische Einfliisse ausfallen. 

Alternativ zu Potentiometer-Sensoren sind kapazitive 
Sensoren bekannt. So sind z. B. in der DE-AS 22 21 741 
und der DE-PS 25 15 065 Fullstandssensoren mit uberein- 
ander entlang einer Fullstrecke angeordneten Kondensato- 
ren beschrieben, die mitlmpulsen an den Feldelektroden der 
Kondensatoren beaufschlagt werden. Die MeBelektroden 
sind mit einem Differenzverstarker verbunden. Die Dielek- 
trizitatkonstante des Mediums, in das der Fullstandssenor 
eingetaucht ist, beeinfluBt die Kapazitat der Kondensatoren. 
In der DE-AS 22 21 741 bilden zwei benachbarte Konden- 
satoren der gleichen Kapazitat einen Differentialkondensa- 
tor. Die Differentialkondensatoren werden der Reihe nach 
an ihren gemeinsamen Elektroden mit einem Impulssignal 
beaufschlagt, so daB das Ausgangssignal des Differenzver- 
starkers null ist, wenn sich beide zu einem Differentialkon- 
densator gehorigen Kondensatoren im gleichen Medium be- 
finden. Entsprechend ist das Differenzsignal ungleich null, 
wenn sich die beiden Kondensatoren in verschiedenen Me- 
dien befinden. Das Ausgangssignal des Differenzverstarkers 
ist mit einem Impulszahler verbunden und die Anzahl sich 
von null unterscheidenden Impulse ist ein MaB fur die Fiill- 
hohe. 

Diese Anordnung hat den Nachteil, daB die jeweils beiden 
Kondensatoren, die einen Differenzkondensator bilden, ex- 
akt die gleiche Kapazitat aufweisen miissen. 

In der DE-OS 49 37 927 ist eine Einrichtung zur Fiill- 
standsmessung beschrieben, bei der Kondensatoren zu einer 
ersten und mindestens einer weiteren Gruppe zusammenge- 
faBt sind. Jede Gruppe enthalt zwei Untergruppen von paral- 
lel geschalteten Kondensatoren. Zwei in Fullstreckenrich- 
tung aufeinanderfolgende Kondensatoren derselben Gruppe 
weisen bei gleichem Dielektrikum annahernd gleiche Kapa- 
zitaten auf. Die Untergruppen einer Gruppe sind jeweils an 
eine gemeinsame Vergleichseinheit angeschlossen, die in 
Abhangigkeit von der Differenz der resultierenden Kapazi- 
taten der Untergruppen ein digitales Vergleichssignal bildet. 
Als Referenzwert fiir die resultierende Kapazitat einer Un- 
tergruppe dient die resultierende Kapazitat einer anderen 
Untergruppe. Damit werden gleichsinnige Alterungs- und 
Umwelteinfliissen kompensiert. 

Die Einrichtung hat den Nachteil, daB die Kondensatoren 
exakt die gleiche Kapazitat aufweisen miissen. AuBerdem 
ergeben sich Probleme durch parasitare Streukapazitaten, da 
pro Impuls eine Reihe Kondensatoren angesprochen wer- 
den, die sich wechselseitig beeinflussen. 

In der DE-PS 3 1 14 678 ist ein Fullstandsanzeiger be- 
schrieben, bei dem mehrere MeBelektroden abschnittsweise 
zusammengefaBt und eine Auswerteschaltung zugefuhrt 
sind. Die Sensorelemente haben eine einzige Gegenelek- 
trode. Die unterhalb eines Fliissigkeitsspiegels liegenden 
Kondensatoren sind durch das Dielektrikum der Flussigkeit 
parallel geschaltet, so daB die resultierende Kapazitat das 



MaB fur die Fliissigkeitsstand ist. Es ist daher ein Referenz- 
wert zur Umsetzung der gemessenen Kapazitat in einen pro- 
portionalen Fliissigkeitsstand erforderlich. Der Referenz- 
wert ist abhangig von dem zu messenden Medium und muB 
5 bei jedem neuen Befullen des Behalters neu kalibriert wer- 
den. Zudem treten Streukapazitaten zwischen der Gegen- 
elektrode und den MeBelektroden sowie zwischen den MeB- 
elektroden auf. 
Die DE-OS 39 26 218 Al zeigt eine FuUstandsmeBein- 

10 richtung, mit der der Fullstand inhomogen verteilter Medien 
ohne Kalibrierung eines Referenzwertes bestimmbar ist. 
Hierzu werden die MeBelektroden als Einzelelektroden eine 
Auswerteeinheit zugefuhrt und zyklisch sequentiell ausge- 
wertet. Dabei wird jeder Kapazitatswert in einem Kompara- 

15 tor mit einem Referenzwert verglichen, der fiir gleichgroBe 
Elektroden gleich ist. Es ist eine einzige Gegenelektrode 
vorhanden, die die Behalterwand sein kann. 

In der DE-PS 196 44 777 CI ist ein Fullstandssensor be- 
schrieben, bei dem die MeBelektroden der kapazitiven Sen- 

20 soren einzeln ansteuerbar mit einer Fiillstandsauswerte- 
schaltung verbunden sind. Pro Feld sind die Gegenelektro- 
den der entsprechenden Gruppe kapaziuver Sensoren zu ei- 
ner Feldelektrode zusammengeschaltet und die Feldelektro- 
den der Felder sind einzeln ansteuerbar mit der Fiillstands- 

25 auswerteschaltung verbunden. Durch die Aufteilung der ub- 
lichen einstiickigen Gegenelektroden in eine Vielzahl von 
Feldelektroden werden die Streukapazitaten reduziert. 

Oftmals befinden sich am Boden eines Kraftstofftanks 
Wasseransammlungen. Zudem kann die Dielektrizitatskon- 

30 stante des Mediums variieren. Hierdurch treten bei den vor- 
genannten Fullstandssensoren MeBfehler auf. 

Aufgabe der Erfindung war es daher, ein Verfahren zur 
Fuilstandsmessung mit einer Vielzahl nebeneinander ent- 
lang einer Fullstrecke angeordneten kapazitiven Sensoren 

35 sowie einen Fullstandssensor hierzu zu schaffen, durch den 
der Fullstand von Tanks einfach und zuverlassig bestimm- 
bar ist, auch wenn der Tank mit unbekannten oder verschie- 
denen Medien gefiillt ist. 
Die Erfindung wird durch das Verfahren mit den Schritten 

40 gelost: 

- Beaufschlagen eines Sensors einem MeBsignal und 
eines benachbarten Sensors mit einem phasenverscho- 
benen MeBsignal, 

45 - Messen der resultierenden Signale an den beauf- 
schlagten Sensoren, 

- Bestimmen der Phasenverschiebung zwischen den 
resultierenden Signalen, und 

- Ermitteln des Fullstands in Abhangigkeit von der 
50 Phasenverschiebung. 

Indem die Sensoren, z. B. kapazitive Sensoren, gleichzei- 
tig mit zwei gegeneinander phasenverschobenen MeBsigna- 
len beaufschlagt werden, heben sich diese Signale auf, wenn 

55 sich die beaufschlagten Sensoren im gleichen Medium be- 
finden. Hierzu ist es vorteilhaft, wenn die MeBsignale ge- 
genphasig, d. h. um 180° phasenverschoben sind. Zudem 
sollten jeweils zwei Sensoren mit einem Signal beaufschlagt 
werden. Solange die Sensoren in einem Medium mit einer 

60 Dielektrizitatskonstanten ^ < > 1 befindlich sind, kompen- 
sieren sich die Signale in der Phase, auch wenn die Medien 
unterschiedlich sind. 

Befindet sich ein Sensor in Luft, mit einer Dielektrizitats- 
konstanten £r = 1, dann tritt eine Phasenverschiebung bei 

65 dem Summensignal aus den beiden gegeneinander phasen- 
verschobenen MeBsignalen auf, wodurch die Fullhbhe er- 
kannt wird, 

Zur Vermeidung von parasitaren Streukapazitaten ist es 
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.vorteilhaft, wenn die nicht mit einem MeBsignal beauf- 
schlagten Sensoren auf ein Massepotential gelegt sind. 
Hierzu konnen die MeBelektroden jeweils einen Umschalter 
haben, mit dem sie an das MeBsignal, an das phasenverscho- 
bene MeBsignal oder das Massepotential gelegt werden kon- 
nen. Die Schalter konnen z. B. mit einem Mikroprozessor 
gesteuert werden. 

Die Sensoren werden vorteilhafterweise entlang der Full- 
strecke der Reihe nach kontinuierlich beaufschlagt, so daB 
die Fiillstrecke kontinuierlich durchgescannt wird. 

Die an den MeBelektroden der Sensoren gemessenen re- 
sultierenden Signale werden vorteilhafterweise mit einem 
Summierverstarker verstarkt und einem Phasenvergleicher 
zur Bestimmung der Phasenverschiebung zugefuhrt. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn zusatzlich die Ampli- 
tude des Summensignals bestimmt wird. Durch Vergleich 
mit einem Referenzsignal ist es hierdurch mdglich, das Me- 
dium zu bestimmen, das die jeweilige MeBelektrode umgibt. 

Zur Vermeidung parasitarer Streukapazitaten ist es wei- 
terhin vorteilhaft, die MeBelektroden wahlweise mit dem 
Summierverstarker oder einem Massepotential schaltbar zu 
verbinden. Diese Schalter konnen wiederum durch einen 
Mikroprozessor gesteuert werden. 

Es hat sich als besonders vorteilhaft herausgestellt, wenn 
eine Vielzahl von Feldelektroden endang der Fulls trecke 
vorgesehen sind, die jeweils mit dem MeBsignal beauf- 
schlagt werden konnen. Das resultierende Signal sollte an 
MeBelektroden gemessen werden, wobei fiir mehrere Feld- 
elektroden jeweils eine MeBelektrode vorgesehen ist. Es ist 
besonders vorteilhaft, wenn jeweils vier Feldelektroden mit 
einer MeBelektrode zusammenwirken. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefugten 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 Blockschaltbild des Fuilstandssensors mit Phasen- 
und Amplitudes Vergleicher; 

Fig. 2 Prinzipskizze des Fuilstandssensors mit beauf- 
schlagten Sensoren, die oberhalb des Mediums sind; 

Fig. 3 Prinzipskizze des Fuilstandssensors mit beauf- 
schlagten Sensoren, die in das Medium eingetaucht sind. 

Die Fig. 1 laBt ein Blockschaltbild des erfindungsgema- 
Ben Fuilstandssensors erkennen. Die kapazitiven Sensoren 1 
sind im wesentlichen aus einer Vielzahl von Feldelektroden 
2 gebildet, die nebeneinander endang der Fiillstrecke fiir ein 
Medium angeordnet sind. Pro Feldelektrode 2 ist jeweils ein 
Schalter 3 vorgesehen, mit dem die Feldelektrode 2 wahl- 
weise mit einem MeBsignal 4, einem um 180° hierzu pha- 
senverschobenen MeBsignal 5 oder einem Massepotential 6 
verbunden werden kann. Alternativ zu der Verwendung je- 
weils eines Schalters 3 pro Feldelektrode 2 konnen auch ent- 
fernt voneinander liegende Feldelektroden 2 mit einer Bus- 
leitung 7 verbunden und gleichzeitig mit einem MeBsignal 
beaufschlagt werden. Dies hat den Vorteil, daB der Verdrah- 
tungsaufwand und der Bedarf an Schaltem 3 verringert wer- 
den kann. 

Diametral gegenuberliegend von den Feldelektroden 2 
befinden sich MeBelektroden 8, die zusammen mit den Feld- 
elektroden 2 als kapazitive Sensoren 1 arbeiten. Fiir eine 
Vielzahl von Feldelektroden 2 ist jeweils eine MeBelektrode 
8 vorgesehen. Beispielhaft ist die Verwendung einer MeB- 
elektrode 8 fur vier Feldelektroden 2 skizziert. Die MeB- 
elektroden 8 sind jeweils mit einem Schalter 9 wahlweise 
mit Massepotential oder einem Summierverstarker 10 ver- 
bindbar. Der Ausgang des Summierverstarkers 10 wird in 
einen Phasenvergleicher 11 geleitet, um das resultierende 
MeBsignal mit einem Referenzsignal 12 zu vergleichen. 

Im skizzierten Beispiel befindet sich die untere Feldelek- 
trode 13 der beaufschlagten Sensoren 1 in einem Medium 
und die obere Feldelektrode 14 in Luft. Aufgrund der unter- 



schiedlichen Dielektrizitatskonstanten von Luft und dem 
Medium tritt eine Phasenverschiebung des an der den bei- 
den Feldelektroden 13 und 14 gegenuberliegenden MeB- 
elektrode 15 anliegenden resultierenden Signals auf. Das re- 
5 suitierende Signal wird durch den Summierverstarker 10 
verstarkt und die Phasenverschiebung als MaB fur den Full- 
stand erkannt. 

Zusatzlich ist der Summierverstarker 10 mit einem Am- 
plitudenvergleicher 16 verbunden. Hierdurch ist es mdglich 

10 die Amplitude des resulderenden Signals mit einer Referen- 
zamplitude 17 zu vergleichen und das Medium zu bestim- 
men, in dem sich der beaufschlagte Sensor 1 befindet. 

Die resulderenden Signale des Phasenvergleichers 11 und 
des Amplitudenvergleichers 16 konnen mit einem her- 

15 kommlichen Schnittstelleninterface 18 z. B. an einen Aus- 
werte- und Steuerungsrechner ubertragen werden. 

Die Fig. 1 laBt weiterhin die Problematik in herkommli- 
chen Tanks erkennen, daB bei der Messung der Fullhohe 
nicht nur ein Ubergang von Luft zu einem Medium, sondern 

20 auch ein Ubergang zwischen verschiedenen Medien erkannt 
wird. Beispielsweise kann sich in dem Tank Treibstoff 19 
und am Boden des Tanks Wasser 20 befinden. Beide Medien 
sind jedoch leitend, so daB sich die Phasen der MeBsignale 
gegeneinander aufheben. Ledigiich die Amplitude des resul- 

25 tierenden Summensignals kann bei einem Ubergang von 
zwei leitenden Medien variieren. Bei dem Ubergang zwi- 
schen nicht ieitender Luft und einem leitenden Medium tritt 
hingegen eine Phasenverschiebung des Signals in Bezug auf 
ein Referenzsignal 12 auf, so daB eine Fullhbhe detektiert 

30 wird. 

Die Fig. 2 laBt eine Prinzipskizze des Fuilstandssensors 
erkennen, bei dem die beaufschlagten Sensoren 1 in Luft 
oberhalb des Fiillstandspegels 21 befindlich sind. Die zwei 
nebeneinanderliegenden Feldelektroden werden mit einem 

35 MeBsignal 4 und einem um 180° phasen verschobenen MeB- 
signal 5 beaufschlagt und das resultierende Signal an der ge- 
genuberliegenden MeBelektrode 8 ausgewertet, nachdem es 
durch den Summierverstarker 10 verstarkt wurde. Wenn 
beide beaufschlagten Feldelektroden in Luft sind, betragt 

40 die Dielektrizitatskonstante er = 1 und es findet keine La- 
dungsverschiebung an dem durch die Feldelektroden 2 und 
die MeBelektrode 8 gebildeten Kondensators statt. Das re- 
sultierende Signal ist somit null und nicht in Bezug auf ein 
Referenzsignal phasen verschoben. Dadurch wird erkannt, 

45 daB sich beide beaufschlagten Feldelektroden 2 im gleichen 
Medium befinden. 

Die Fig. 3 laBt eine Prinzipskizze erkennen, bei dem die 
beaufschlagten MeBwertaufnehrner sich im gleichen Me- 
dium unterhalb des Fiillstandspegels 21 befinden. Die be- 

50 aufschlagten Feldelektroden 2 werden mit einem MeBsignal 
4 und einem um 180° phasen verschobenen MeBsignal 5 be- 
aufschlagt. Aufgrund der gleichen Dielektrizitatskonstanten 
heben sich die Signale gegenseitig auf und an der entspre- 
chenden gegenuberliegenden MeBelektrode 8 wird ebenso 

55 wie dem Beispiel der Fig. 2 festgestellt, daB keine Phasen- 
verschiebung vorhanden ist. 

Befindet sich jedoch eine Feldelektrode 2 oberhalb des 
Fullstandspegels 21 und die andere Feldelektrode 2 unter- 
halb des Fullstandspegels 21 im Medium, so tritt insbeson- 

60 dere dann eine Phasenverschiebung des resultierenden ge- 
messenen Signals auf, wenn eine der beaufschlagten Feld- 
elektroden 2 nur teilweise in das Medium eingetaucht ist. 
Die Phasenverschiebung wird gemessen und zeigt die Full- 
hohe an. 

65 Die Feldelektroden 2 werden kontinuierlich entlang der 
Fiillstrecke z. B. mit einem Multiplexer der Reihe nach mit 
einem MeBsignal beaufschlagt. Wie aus den Figuren ersicht- 
lich ist, ist die Flache der MeBelektrode 8 groBer als die der 
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•Feldelektrode 2, so daB die Signale mehrerer Feldelektroden 
2 an einer einzigen MeBelektrode 8 bereits als Summensi- 
gnal abgegriffen werden konnen. 

Patentanspriiche 5 

1 . Verfahren zur Fiillstandsmessung mit einer Vielzahl 
nebeneinander entlang einer Fiillstrecke angeordneten 
kapazitiven Sensoren (1), gekennzeichnet durch 

- Beaufschlagen eines Sensors (1) mit einem 10 
MeBsignal (4) und eines benachbarten Sensors (1) 
mit einem phasenverschobenen MeBsignal (5), 

- Messen der resultierenden Signale an den be- 
aufschlagten Sensoren (1), 

- Bestimmen der Phasenverschiebung zwischen 15 
den resultierenden Signalen, und 

- Ermitteln des Fuilstands in Abhangigkeit von 
der Phasenverschiebung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Phasenverschiebung zwischen dem MeBsi- 20 
gnal (4) und dem phasenverschobenen MeBsignal (5) 
180° betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die nicht mit einem MeBsignal beauf- 
schlagten Sensoren (1) auf ein Massepotential (6) ge- 25 
legt sind. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensoren (1) ent- 
lang der Fiillstrecke der Reihe nach kontinuierlich be- 
aufschlagt werden. 30 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet durch Erkennen eines Medium, 
daB die beaufschlagten Sensoren (1) umgibt, durch 
Summieren der resultierenden Signale und Vergleichen 
der Amplitude des summierten Signals. 35 

6. Fiillstandssensor mit einer Vielzahl nebeneinander 
entlang einer Fiillstrecke angeordneten kapazitiven 
Sensoren (1), die aus Feldelektroden (2) und diametral 
gegeniiberliegenden MeBelektroden (8) bestehen, da- 
durch gekennzeichnet, daB Schalter (3) zum wahlwei- 40 
sen Verbinden von ausgewahlten Feldelektroden (2) 
rnit einem MeBsignal (4), einem phasenverschobenen 
MeBsignal (5) oder einem Massepotential (6) vorgese- 
hen sind, ein Phasenvergleicher (11) zum Ermitteln der 
Phasenverschiebung der resultierenden Signale mit den 45 
MeBelektroden (8) verschaltbar ist, und eine Steue- 
rungseinheit vorgesehen ist, urn eine Feldelektrode (2) 
rnit einem MeBsignal (4) und eine benachbarte Feld- 
elektrode (2) mit einem phasenverschobenen MeBsi- 
gnal (5) zu beaufschlagen und eine Auswerteschaltung 50 
zur Ermittlung des Fuilstands in Abhangigkeit von der 
Phasenverschiebung vorgesehen ist. 

7. Fiillstandssensor nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils eine MeBelektrode (8) fur meh- 
rere Feldelektroden (2) vorgesehen ist. 55 

8. Fiillstandssensor nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils fur vier Feldelektroden (2) eine 
MeBelektrode (8) vorgesehen ist. 

9. Fiillstandssensor nach einem der einem der Ansprii- 
che 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils ein 60 
Schalter (9) an den MeBelektroden (8) vorgesehen ist, 
urn die MeBelektroden (8) wahlweise mit dem Phasen- 
vergleicher (11) oder einem Massepotential zu verbin- 
den. 

10. Fiillstandssensor nach einem der Anspriiche 6 bis 65 
9, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem Phasen- 
vergleicher (11) und den MeBelektroden (8) ein Sum- 
mierverstarker (10) geschaltet ist. 



6 

11. Fiillstandssensor nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Amplitudenvergleicher (16) hin- 
ter den Summierverstarker (10) geschaltet ist, um die 
Signalamplitude mit einem Referenzsignal (17) zu ver- 
gleichen und das Medium zu bestimmen, das die beauf- 
schlagten Sensoren (1) umgibt. 
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Abstract not available for DE69530863T 
Abstract of corresponding document: US5609059 

The present electronic multi-purpose material 
level sensor is based on time domain 
reflectometry (TDR) of very short electrical 
pulses. Pulses are propagated along a 
transmission line that is partially immersed in a 
liquid, powder, or other substance such as grain 
in a silo. The time difference of the reflections at 
the start of the transmission line and the air/liquid 
interface are used to determine levels to better 
than 0.01 inch. The sensor is essentially 
independent of circuit element and temperature 
variations, and can be mass produced at an 
extremely low price. The transmission line may 
be a Goubau line, microstrip, coaxial cable, twin 
lead, CPS or CPW, and may typically be a strip 
placed along the inside wall of a tank. The 
reflected pulses also contain information about 
strata within the liquid such as sludge-build-up at 
the bottom of an oil tank. 
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